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In heterogeneous wireless network environments, users need to access to the internet anytime, anywhere, even 

in a high-speed moving process. However, in the vertical handoff process, the preferences of different user and the unsta-

ble network status after handoff cannot meet the switching requirement of users. So, a vertical handoff method based on 

cognitive self-selection decision tree was proposed. Firstly, according to the signal strength, transmission rate, bit error 

rate, blocking probability and movement trend, the respective handoff probability distribution of them was established 

and the decisions through the self-selection decision tree was made. Then, a method of feedback cognitive decision in line 

with the feedback of services and movements on terminals was proposed. Simulation results show that the proposed me-

thod can not only ensure the vertical handoff quality of high-speed moving terminals in heterogeneous wireless networks, 

but also reduce unnecessary handoff and ensure the network update rate. 
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在异构无线网络环境下高速移动的终端用户需要随时随地接入网络，然而，在垂直切换过程中，由于终

端用户对网络选择的偏好不同以及切换之后网络连接时间和状态难以得到保障，无法满足用户的切换需求。因此，

提出了一种支持终端用户高速移动的基于认知自选择决策树的垂直切换方法。该方法首先根据网络属性和终端运

动趋势建立相应的切换概率分布，然后根据用户偏好选择相应的决策树进行决策，最后通过对切换后终端的业务

类型和运动状态进行反馈分析，提出了反馈认知决策方法。仿真结果表明，所提的方法不仅能够保证高速移动终

端在异构无线网络下的切换质量，而且减少了不必要的切换，保证了网络的及时更新。

异构无线网；垂直切换；决策树；反馈认知

随着物联网的提出和发展，各个网络趋于融合。

通过异构网络间的融合，各个网络可以最大程度地

发挥自身的优势，从而满足用户对网络的需求。随

着无线接入技术对终端移动性的支持，高速移动下

的用户终端可以接入到无线网络，然而高速移动中

的终端在异构无线网络环境下势必会发生较频繁的

网络切换。异构无线网络中的网络切换在移动管理

技术上按照切换类型可分为水平切换

和垂直切换 。水平切换是指

移动终端在同种接入网络之间切换，垂直切换是指

；
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移动终端在不同接入网络之间切换。在高速运动中

的终端节点可以通过 或 通信网络接入互联

网，但这种接入方式在费用上比较昂贵并且服务质

量较差。随着近些年路边接入点的大规模部署，更

多的研究考虑使用 标准或 技

术将高速运动的节点接入周边基础设施 接入点

和基站 ，从而实现与互联网的信息交互。

目前，针对异构无线网络下的垂直切换技术，

研究者已取得了一些研究成果。例如，为了避免乒

乓效应（当网络发生切换时，如果所处的 个网络

或多个网络信号强度相差不大时，终端会在不同的

基站之间发生来回切换，称之为乒乓效应），文献

分别提出了通过设定固定阈值的迟滞电平算法和

驻留定时器算法， 个算法都以接收器接收到的信

号强度（ ）作为依据。这 个算法虽然有效地

减少了乒乓效应，但由于采用静态的数值和预置的

方式，这种固定且单一的切换时机选择策略在很大

程度上推迟了切换触发，降低了切换效率。文献

根据终端的运动趋势，提出了一种自适应的垂直切

换算法，自适应地调节切换触发条件。在文献

中，第一次引入了 网络带宽的计算，基于

服务质量提出了 与 网络垂直切换

算法。文献 中首先对终端到基站的距离和终端的

速度对传输成本和切换时间花费进行分析，并证明

了 、 和 的组合网络在传输

成本和切换时间花费上优于其他网络组合的策略。

另外，还有一些研究者主要通过引入认知网络的

相关方法 来优化异构无线网络下的切换和接入。

例如，文献 提出了一种优化的频谱感知线性组合结

构用于检测微弱的原始信号，结构内的频谱感知是基

于个人认知无线电本地数据的线性组合，通过最小化

干扰信号来提高频谱利用率。文献 中基于长期的信

道状态信息进行自我认知，使得 个上行的信道接口

有能力相互切换来优化信道访问策略。苏伟等人 提

出了新的基于终端移动与业务到达认知的动态负载

均衡策略。根据业务到达的统计分析结果，通过终端

分类与移动建模，创建了一种基于用户小区驻留时间

的自适应无线接入控制机制。文献 针对认知无线

网络提出了一种新的基于业务模型预测的冲突分解

算法，算法利用认知节点对用户业务的感知能力对业

务进行建模，使用模型预测冲突报文数，同时结合树

形分解算法来分解报文冲突。文献 中针对多模式

终端在异构无线网中的切换问题，提出了 个互补的

签名检测方案，第一个方案依赖于引导符号间冗余

度，第二个方案基于所使用的最大序列号。文献

中针对认知 系统设计了一种空频域机会接入

策略。当存在频谱空洞时，认知业务以交叉共享方式

实现传输；当无空闲频谱资源可用时，利用授权通信

模式信息与系统间干扰信道信息，以重叠共享的方式

实现认知业务传输。

虽然上述研究针对乒乓效应、网络选择等垂直

切换问题取得了较好的研究成果。但是，在垂直切

换时目标网络的选择并没有真正反映终端用户对

网络的需求，并且现有的垂直切换技术通常只考虑

了当前的网络和终端状态，没有考虑切换后网络和

终端的状态，切换后网络连接的时间和终端状态会

影响下次切换的判决。本文针对 、

和 之间的垂直切换，首先通过网络属性

（信号强度、传输速率、误码率和网络阻塞率）的

分析给出网络属性下切换概率的分布，并给出了一

种终端运动模型来对终端运动趋势进行分析，得到

终端运动趋势下的切换概率分布。然后，根据这些

多属性切换概率分布，本文提出了一种基于终端用

户自选择的垂直切换决策树方法进行切换决策，最

后，在自选择决策树的基础上对切换后的终端状态

进行反馈分析，提出了反馈认知决策的方法，通过

认知决策来预测和触发下次切换的发生。

影响异构无线网垂直切换的网络属性参数主

要有信号强度、传输速率、误码率和网络阻塞率，

并且终端运动趋势和业务状态与异构无线网的垂

直切换也有着密切的关系。首先给出相关网络属性

分析及其切换选择。

信号强度：目标网络的信号强度作为触发垂

直切换的一个最基本的条件，信号强度反映了当前

信道的质量。信号强度表达式为

其中， 是网络发送功率， 是网络路径损失因子，
是终端与接入点的距离， 为服从参数（0, ）

的高斯随机分布函数。则基于信号强度的切换概率为

其中， 为预切换网络信号强度，表示终端

接入网络所需要的最小信号强度阈值。
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最大传输速率：传输速率是网络选择的一个

重要指标，直接影响终端上业务的质量。根据香农

定理可知信道的最大传输速率为

其中， 是频带宽度； 是信噪比。则基于传输

速率的切换概率为

其中， 是预切换网络最大传输速率， 是当前

网络最大传输速率。

误码率（ ）：当网络的误码率高于一定

阈值时，表明网络不能满足一些业务的需求。为计

算误码率，这里采用一般情况下服从高斯随机分布
的噪声，假设在终端所处的距离间隔 中， 是

信噪比（ ）的函数，可以近似地得到 。

其中， 为干扰信号强度， 。

则基于误码率的切换概率可以表示为

其中， 是预切换网络误码率， 是满足终端

业务需要的最大误码率。

网络阻塞率：当某一区域网络的信道都已被

占用，从而导致新的终端业务呼叫将被系统拒绝。

各种无线接入技术的信道数取决于各个通信系统的

性能参数 ，根据文献 中将无线网络覆盖区

域进行归一化处理并给出 个信道被占用的概率

其中， ， 表示覆盖区域内可用信道的

总数量。
因为阻塞率 ，切换概率 ，

所以可得

其中， 为终端到达网络的概率矩阵，

， 为 阶 向量， 为业务状态分布

矩阵，可表示为

其中，变量 描述的是状态转移概率， 为终端服

务的离开率。

在异构无线网络中进行垂直切换时，必须要考

虑运动趋势对垂直切换的影响，由于终端具有移动

的特点，运动速度、趋势和终端与接入点（

）的距离都可以影响到网络接入后维持网络的

时间以及切换次数等，所以选择接入网络时同样必

须考虑终端的运动状态。这里建立基于运动趋势的

终端运动模型进行分析，首先给出终端到接入点距

离的分析，然后分析模型中终端运动趋势对垂直切

换的影响，最后采用距离累积变化和的计算方法来

对终端与接入点的相对运动关系进行判断。

一般可认为较短时间内终端的运动轨迹是接

近直线的，终端的运动趋势与接入点的关系如图

所示。通过式 计算得到接入点与终端的距离 。

图 终端节点与接入点运动模型

由图 中终端节点的运动模型可知：当节点处

于位置①时，与接入点 的距离 小于与接入点

的距离 。在以往的一些研究中 提出了基于终

端与基站距离的垂直切换方法，这些研究中所考虑

的是距离越短对网络接入的选择越佳。然而，在异

构无线网络环境下，高速移动的终端必须要考虑接

入网络所能维持的时间。当终端运动到位置②后，

随着运动的继续， 逐渐大于 ，按照基于距离的

切换方法则需要再次进行网络切换。本文这里引入

距离累积变化方法，通过终端抽样获取 的值，
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从而计算出抽样时刻终端与基站的距离。在设定的

一段时间 内，获取到 次采样的 （ ，

）值，则可以得到 内距离的累积变化和为

当 时，则判断出终端正在远离网络接

入点，当 时，则判断出终端正在接近网络

接入点。终端接入正在靠近的接入点后会在一定程

度上增加网络维持的时间，从而减少切换次数。基

于运动趋势的切换概率可以表示为

其中， 表示预切换网络 内的距离累积变化和。

目前 共定义了 类业务流等级，分别是会

话类业务（ ）、流类业务

（ ）、交互类业务（

）和后台类业务（ ） 。 ）

会话类业务：这是一类典型的实时业务，要求端到端

的延迟和抖动小，此类业务有语音会话、多媒体会议

和 电话等； ）流媒体类业务：这一类业务数据的

传输具有单向性，也是实时业务，对延迟要求比较宽

松，此类业务有视频点播、网络视频直播等； ）交

互类业务：这类业务是请求 响应模式，对延迟几乎

没有要求，此类业务主要代表为 浏览； ）后台

类业务：这类业务通常对传输延迟没有限制，典型业

务如 或后台 下载等。 类业务根据自身的

特点对网络有不同的要求：会话类业务侧重的是会话

质量，它的实时特性需要在网络切换时对会话的影响

要尽量小， 技术可以很好地保证会话的质

量，所以终端业务包含会话类业务时网络的优先级为

；流媒体业务数据量比较

大，需要网络有足够的带宽保证和低廉的数据花费，

它对应的网络优先级为 ；

交互类业务和后台类业务对网络的要求相似，对延迟

要求不高，数据量也不大，所以相对应的优先级为

。在一般情况下，终端

上的业务可能包含一个或多个业务，这需要结合用户

的偏好综合考虑决策。

本文所提出的基于认知自选择决策树的决策方

法主要分为 个阶段： ）定义网络选择时的用户偏

好，根据用户自选择下的接入偏好和相关切换概率

分布给出基于自选择决策树的决策方法； ）分析切

换后终端状态反馈，给出了反馈认知决策方法。

根据用户终端对于网络选择的个人偏好，本文

提出了一种在用户终端自选择下的决策树方法来

进行网络决策选择。首先介绍下本文定义的几类用

户偏好： ）网络持续优先，用户终端希望较长时

间的接入某个网络而避免发生过多的切换，保证接

入网络持续的时间尽可能大； ）网络带宽优先，

用户终端希望所接入的网络拥有较高的传输速率；

）网络费用优先，各个网络所需的通信费用不一，

用户终端希望接入的网络通信花费比较低廉； ）

业务适应优先，用户终端在当前业务下，希望接入

的网络尽可能满足终端业务的要求。

在 节和 节中给出了基于最大传输速率

的切换概率和终端运动趋势的切换概率，将基于最

大传输速率的切换概率作为判决的后决条件，则可

作为用户终端选择网络带宽优先下的决策判断，将

基于终端运动趋势的切换概率作为判决的后决条

件，则可作为用户终端选择网络持续优先下的决策

判断。而在网络费用优先和业务适应优先下不具有

对应的切换概率分布，这里引入归一化数值的方法

对网络费用和业务优先级进行归一化处理，归一化

数值表示用户对网络的偏好程度，归一化值越大表

明用户对于该网络的偏好程度越高。 ）网络费用归

一化处理：一般认为网络费用的标准在短期内是不

发生变化的，每个网络有固定的收费模式，这里令
每个网络费用对应一个归一化数值

，假如 网络费用归一化数值为 ，

网络费用归一化数值为 ，一般情况下

网络费用高于 网络费用，有 。

的具体取值情况需要结合实际网络的费用标准。

）业务适应归一化处理：通过 节中终端业务

状态的分析，终端业务对网络选择的影响主要是会

话业务。所以本文把终端业务类型分成 类：含有

会话类业务和不含有会话类业务。含有会话类业务

时网络的优先级为 ，

不 含 有 会 话 类 业 务 时 网 络 的 优 先 级 为

。在业务适应归一化

处理时需要分别对这 个业务类进行归一化数值

处理。当含有会话类业务时，每个网络优先级对应
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一个归一化数值 ，此时

网络优先级归一化数值 大于 网络优

先级归一化数值 。当不含有会话类业务时，每个

网 络 优 先 级 同 样 对 应 一 个 归 一 化 数 值
，此时 网络优先级归

一化数值 小于 网络优先级归一化数值

。基于以上分析，在图 中给出了自选择决策树

结构。

图 自选择决策树

在图 中，正方形表示决策点 ，

树中的决策点表示过程中在这个点需要进行决策

选择。圆圈表示事件点 ，树中的事件点

表示在这个点随机事件的发生。线表示分支。图

自选择决策树中的决策点有 、 、 、 ；事件点有

、 、 、 、 、 、 、 。决策点 表示是否对所

接收到的信号进行信号强度检测选择；决策点 表

示在不进行信号强度检测的情况下不发生网络切

换；决策点 表示用户对优先模式的选择；决策点

表示对当前终端业务是否含有会话类业务进行判

断选择。事件点 表示在检测的信号强度下是否发

生切换的随机事件；事件点 表示目标网络误码率

是否满足发生切换的随机事件；事件点 表示目标

网络阻塞率是否满足发生切换的随机事件；事件点

表示选择网络持续优先下，基于终端运动趋势网

络切换发生的随机事件；事件点 表示选择网络带

宽优先下，基于最大传输速率的网络切换发生的随

机事件；事件点 表示选择网络费用优先下，基于

网络费用归一化数值发生切换的事件；事件 、

分别表示选择业务适应优先下含有会话类业务和
不含有会话类业务发生网络切换的事件。这里 、

、 、 、 表示发生的事件分别为 、 、

、 、 。根据自选择决策树可以得到

其中， 。

在异构无线网络覆盖下：①用户终端选择网络
持续优先时，如果存在 ，

表示第 个目标网络， 表示目标网络总数，并且

， 为当前网络进行自选择决策树后的参

考比较值，则选择第 个目标网络进行网络切换选择，
如果 ≤ ，则放弃网络切换选择，继续保持当前

网络连接。②用户终端选择网络带宽优先时，如果存
在 ，并且 时，则

选择第 个目标网络进行网络切换选择，如果
≤ ，则放弃网络切换选择，继续保持当前网

络连接。③用户终端选择网络费用优先时，如果存在
，并且 ，则选择

第 个目标网络进行网络切换选择，如果 ≤ ，

则放弃网络切换选择，继续保持当前网络连接。④用

户终端选择业务适应优先时，如果用户终端当前业务
含有会话类业务且存在 ，

并满足 时，则选择第 个目标网络进行网络

切换选择，如果 ≤ ，则放弃网络切换选择，

继续保持当前网络连接。如果用户终端当前业务不含
有会话类业务且存在 ，

并满足 时，则选择第 个目标网络进行网络

切换选择，如果 ≤ ，则放弃网络切换选择，

继续保持当前网络连接。

在通过自选择决策树进行切换选择并发生网络

切换后，终端运动趋势的变化以及终端业务状态的

变化会在一定程度上对下次切换的判决产生影响。

可以影响下次决策的终端状态变化主要是运

动趋势和终端业务的变化。当用户选择业务适应优

先时，终端业务的变化可能会影响到其他业务的质

量；当用户选择网络持续优先时，终端运动状态的

变化会影响到已接入网络持续的时间，下面给出
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种状态的反馈分析。

终端业务状态反馈分析

用户终端选择业务适应优先时，由 节中终端

业务状态分析可知，对切换决策的影响主要是会话类

业务的变更，终端业务的变更有 种情况。①终端由

含有会话类业务变更为不含有会话类业务。当终端含

有会话类业务时，在进行自选择决策树进行网络切换

选择后，某个时刻终端断开了会话类业务。终端在紧

接着的自选择决策树进行选择决策时，在图 决策树

中决策点 选择不含有会话类业务分支进行决策选

择。这种终端业务的变化会引发新一次的网络决策选

择，但对终端上业务质量的影响并不大。②终端由不

含有会话类业务变更为含有会话类业务。当终端不含

有会话类业务时，在进行自选择决策树进行网络切换

选择后，某个时刻终端接入了会话类业务。这样在紧

接着下一次的网络决策计算时会引起网络再次切换，

如果切换发生则极有可能造成会话的中断，影响会话

质量。所以这种情况下需要针对终端业务的变化进行

反馈认知决策来改善新增会话类业务的质量。

终端运动状态反馈分析

用户终端选择网络持续优先时，在相同网络参

数情况下，终端节点会优先接入正趋于接近的网

络，在完成切换后，终端运动状态的变化会对下一

次切换产生影响。

如图 所示，终端在位置①处接入基站 ，假

如在位置②处进行自选择决策树进行网络切换选

择，终端接入到基站 覆盖的无线网络，到位置③

处则切换到基站 覆盖的无线网络。由上述分析可

知，在区域内基站分布比较密集的情况下，发生切

换的次数就会增多。在图 中，如果终端在位置②

处基站 覆盖的网络也能满足终端上业务的要求，

在位置②时接入基站 覆盖的网络后，在位置③处

则不需要再次发生网络切换，减少了切换发生的次

数，增加了网络的持续稳定时间。终端速度的变化

也会对网络持续时间产生影响，运动速度越快的终

端接入网络所能持续的时间越短，而当终端运动方

向发生改变时，可能会增加或减少网络持续时间。

图 终端运动反馈分析

终端业务状态和终端运动状态的变化可能会

对下次的切换产生影响。通过对上述 种状态进行

分析后，根据终端状态的具体变化情况，反馈终端

切换，并在反馈的基础上进行网络认知，从而实现

基于终端状态的反馈认知决策方法。

终端业务状态反馈认知决策

终端用户在业务适应优先下，终端会话类业务

的变更会导致网络切换的发生，而网络的切换发生

在业务变更之后，具有一定的滞后性。对于由不含

有会话类业务变更为含有会话类业务时，网络切换

的发生容易造成会话的中断，这种情况下，网络的

切换应具有及时性。这里提出了一个业务反馈认知

决策方法，通过会话发起呼叫请求，即终端发送或

者接收到呼叫请求信令 时，则立即触发自

选择决策树进行选择切换网络，在反馈自选择决策

树决策选择时，决策点 处选择当前含有会话类业

务的树分支进行决策选择。当终端发送或者接收到

消息信令 （会话终止）和 （呼叫取

消）时，则在反馈自选择决策树时，决策点 处选

择当前不含有会话类业务的树分支进行决策选择，

算法具体实现如图 所示。

终端运动状态反馈认知决策

在用户选择网络持续优先下，多基站的分布下

按照自选择决策树进行决策选择网络时，同样会造

成过多的网络切换，降低网络的持续时间，为提高

网络持续稳定时间和避免多余的切换，这里通过引

入预测的近似网络持续时间进行反馈认知。在分析

反馈认知决策方法前，首先给出终端平均速度估算

方法。

； 会话请求信令

； 会话终止信令

； 取消呼叫

； 终端接收到
会话请求信令

在决策点 处选择含有会话类业务进行决策

；终端接收到会话
终止信令

在决策点 处选择不含有会话类业务进行决策

；终端接收到
呼叫取消信令

在决策点 处选择不含有会话类业务进行决策

； 终端未接收到消
息信令

不进行决策计算

图 基于终端业务状态反馈认知决策
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终端节点在移动的整个过程是变速运动的，因

此对于终端移动速度的研究一般是取一定周期时

间 内终端的平均速度。终端自身的测速功能可以

在周期时间 内采样获取 个瞬时速度值，并通

过对这些瞬时速度值取均值。按照应用需要，周期

根据实际情况而定，周期 内终端节点的平均

移动速度可表示为

，

其中， 为终端节点的第 个速度样值。

图 为网络持续时间预测模型，图 中 点表

示终端节点经过自选择决策树进行网络决策选择

后接入到新的网络 所发生切换的位置， 点表示

终端经过一小段时间 后到达的位置。网络持续时

间预测计算如下：

图 持续时间预测模型

其中， ， 。因为 ，

则预测的网络持续时间为

在通过自选择决策树进行网络选择时，当有
个网络满足 ，即这 个网络

满足发生切换的概率大于不发生切换的概率。有
，则选择第 个网

络作为目标切换网络。为避免终端运动方向改变导

致过多的切换发生，这里通过网络边缘信号强度和

运动趋势来触发下次切换。

由于预测的网络持续时间并不能总是真实地

反映终端接入网络的持续时间，当终端运动方向发

生改变时，可能会增加网络持续时间或者减少网络持

续时间。假如上次发生网络切换的时刻为 ，此时有
已选择切换的目标网络的切换实值概率参数：

和 。在网络持续优先下，当 时，

则不需要进行自动更新网络并判决，但当满足了下

次切换的触发条件：终端的运动趋势是离开当前网

络并且当前网络即将不能保证网络服务质量，即在
某时刻 处，终端状态满足切换概率：

和 时，则立即触发下一次的自选择

决策树进行网络切换选择。

本节通过构建仿真实验场景来对所提自选择

反馈认知切换方法进行验证。为了体现方法的有效

性，仿真中分别针对 种不同的优先模式，主要从

仿真过程的总切换次数、具体切换情况（切换位置、

切换类型、目标网络）以及整个过程中终端所能获

得的最大吞吐率这几个方面进行验证。

仿真实验场景如图 所示，场景模型参数主要

有： 点坐标为 ， 点坐标为 ，

点坐标为 ， 与 相距 ， 与 相距

， 基站坐标为 ，

基站坐标为 ， 基站坐标为

， 基站坐标为 ，

全场景覆盖， 基站坐标为

， 基站坐标为 ，

基站坐标为 。终端经过 点从

点运动到 点，为便于分析，假设整个过程终端在

的速度下匀速运动，在开始从 点移动后

的 时有视频会话接入，并且在 时结束视

频会话。在从坐标位置 到 点 这段

区域中，终端节点比较密集，通过 技术组成

自组网络。

网络仿真参数如下： 的覆盖区域内信号强

度稳定，强度约为 ，计算时采用固定值强度

，接入带宽为 ； 的覆盖

半径约为 ，接入带宽为 ，发送功率
为 ，路径损失为 ，参数 为 ；

全覆盖，接入带宽为 ，发送功率为
，路径损失为 ，参数 为 。

最大误码率阈值 为 ，支持当前业务所需最
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仿真实验场景

s

s

t



· · 通 信 学 报 第 卷

小传输速率 为 。最小信号强度阈值

为 ，干扰信号强度为 ， 为
服从参数为（ ）的正态随机分布， 为 。

图 仿真场景

仿真实验在一台 机上进行，配置为

为

操作系统。实验仿真系统通过 （ ）语言

编写实现，实验所涉及的函数计算通过调用

数学函数库进行计算评估。

实验中， 、 、 在 为 、 、 时分别对

应 、 和 归一化参数，其

中， ， ， ； ， ，

； ， ， 。概率比较

参考值 ， ， ， ，

。仿真实验中，每间隔 进行一次网络

更新并判决。

如表 所示，给出了通过仿真实验得到的

种优先模式下网络切换的具体情况。根据表 的

切换情况，整个仿真过程中同时存在垂直切换与

水平切换， 种优先模式下的总切换次数如图

所示。在网络持续优先下，切换次数为 次，其

中有 次垂直切换和 次水平切换；在网络带宽

优先下，切换次数为 次，其中有 次垂直切换

和 次水平切换；在网络费用优先下，切换次数

为 次，其中有 次垂直切换和 次水平切换；

在业务适应优先下，切换次数为 次，其中有

次垂直切换和 次水平切换。与目前使用比较多

的 模糊判决切换算法（ 次切换）和

差值触发切换算法（ 次切换）相比，基于认知

自选择决策树的垂直切换方法明显地减少了切换

的次数。这是因为自选择决策树中采用多条件下

切换概率的计算，不但考虑了当前的网络还考虑

到目标网络所能提供的服务质量以及终端运动对

网络的影响，这在很大程度上消除了 个网络近

似时不必要切换的发生，并且反馈认知决策提高

了网络切换的服务质量和网络持续稳定时间。仿

真实验中设置了每 进行一次切换计算（时间间

次数
模式

持续优先 带宽优先 费用优先 业务优先
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仿真实验结果

表 网络切换具体情况

切换情况



第 期 范存群等：基于认知自选择决策树的垂直切换方法研究 · ·

隔可以根据实际情况的需要进行设置），并且每次

计算花费的时间在 以内，这样使得相比于

基于固定门限 的切换算法和基于驻留定时器

的切换算法更具有及时性。

图 过程切换次数

仿真中，给出了整个过程中终端在 种优先模

式下所能获得的最大吞吐率，如图 所示。由于自

选择决策树方法中对于目标网络的质量考虑比较

充分，所以对于获取的切换后网络的吞吐率得到了

很好的保证，并且对比仿真场景可以看出，相对应

的吞吐率体现了在某个优先模式下当前所能接入

的最优网络。

图 最大吞吐率

本文提出了一种基于认知自选择决策树的垂

直切换方法，用于移动终端在 、 和

无线接入技术之间的垂直切换和水平切

换。通过用户偏好选择下的决策树进行选择决策，

并通过终端的业务和运动状态进行反馈认知决策

来避免业务变更和运动变化带来的负面影响。仿真

结果表明，本文所提出的方法适用于高速运动中的

终端在 、 和 无线接入技

术之间的垂直切换与水平切换，能很好地减少不必

要切换的发生，避免了乒乓效应，保证网络更新和

切换的及时性。并且在用户选择的模式下，所切换

的目标网络是最优网络，体现了终端用户对网络的

具体需求。在下一步的研究中，将针对网络切换中

用户偏好的网络需求进行优化，从而进一步提高网

络切换的质量。

苏伟刘琪袁坚等 基于终端移动与业务到达认知的自适应无线接

入控制机制 电子学报

杨双懋郭伟唐伟 认知无线网络中基于时间序列预测的冲突分解

算法 通信学报
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